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ПЕРСИИ  
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1. Введение 
В последние годы все большее распространение получают материалы на 
основе щелочь активированных вяжущих – геоцементов или щелочных гидро-
алюмосиликатов. В основном рассматриваются основные свойства самих вя-
жущих – процессы структурообразования, прочность, морозостойкость и др. 
[1–12]. Изредка можно встретить публикации, направленные на изучение спе-
циальных свойств (термостойкость, огнестойкость, коррозионная стойкость и 
др.) геоцементных материалов [13–23], в том числе и свойств, характерных для 
защитных покрытий – адгезия, технологическая вязкость и другие [24]. Однако 
в приведенных публикациях авторы совсем не касаются изучению коллоидно-
химических свойств геоцементных вяжущих, как основы для получения высо-
конаполненных композитов. Поэтому исследования, рассмотренные в данной 
работе, являются актуальными и направлены на изучение влияния ограномине-
ральных на коллоидно-химические свойства геоцементных дисперсий. 
 
2. Объект исследования и его технологический аудит 
Объект исследования – геоцементная дисперсия гейландито-
клиноптилолитового состава структурной формулы Na2OAl2O36SiO220H2O, 
модифицированная органоминеральной добавкой. Данная добавка состоит из: 
– редиспергируемого в воде дисперсионного порошка тройного сополиме-
ра этилена, виниллаурата и винилхлорида – Vinnapas RI-551Z (Vinnapas 8031 H, 
Wacker Polymer Systems, Германия); 
– микрокальцита фракции 2 мкм (Nigtas, Турция); 
– глиноземистого цемента Istra 40 (HeidelbergCement, Германия), взятых в 
определенных количественных отношениях. Положительным от применения орга-
номинеральной добавки, помимо эластичности, гидрофобности и прочности, явля-
ется улучшение коллоидно-химических свойств геоцементной дисперии, а именно:  
– краевого угла смачивания;  
– поверхностного натяжения; 
– работ адгезии, когезии и смачивания; 
– коэффициентов смачивания и растекания.  
Для исследований в данной работе использовали геоцементную дисперсию 
состава Na2OAl2O36SiO220H2O, полученную на основе метакаолина, микро-
кремнезема и натриевого растворимого стекла. Оптимизацию состава органоми-
неральной добавки, влияющей на коллоидно-химические свойства геоцементной 
дисперсии выполнили с помощью трехфакторного симплекс-центрального мето-
да планирования эксперимента в математической среде Statistica 12.0. ТО
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В качестве варьируемых факторов выбрали количество добавок, %: RI-
551Z (фактор Х1), СаСО3 (фактор X2) и АС (фактор Х3), изменения которых 
приведены в табл. 1. В качестве выходных параметров выбраны: условная вяз-
кость, плотность, угол смачивания, поверхностное натяжение, работа адгезии, 
когезии и смачивания, коэффициенты смачивания и растекаемости.  
Результаты планирования эксперимента приведены в табл. 2. 
 
Таблица 1 
Факторы варьирования 
Факторы, 
вид Натуральный Кодированный
Уровни варьирова-
ния Интервал ва-рьирования 0 1 
RI-551Z % X1 2 6 4 
CaCO3 % X2 1.1 3.1 2 
AC % X3 2.8 7.8 5 
Примечание: RI-551Z (Vinnapas 8031 H) редиспергируемый в воде дис-
персионный порошок тройного сополимера этилена, виниллаурата и винилхло-
рида; СаСО3 – микрокальцит фр. 2 мкм; АС – глиноземистый цемент Istra 40 
Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента 
№ т/п 
Матрица плана в кодированных 
единицах 
Матрица плана в натуральных 
единицах 
Х1 Х2 Х3 RI-551Z, % 
СаСО3, 
% АС, % 
1 0.00 1.00 0.00 2.00 3.10 2.80 
2 0.33 0.33 0.33 3.33 1.77 4.47 
3 1.00 0.00 0.00 6.00 1.10 2.80 
4 0.50 0.50 0.00 4.00 2.10 2.80 
5 0.00 0.00 1.00 2.00 1.10 7.80 
6 0.50 0.00 0.50 4.00 1.10 5.30 
7 0.00 0.50 0.50 2.00 2.10 5.30 
 
Отдельно изучены реокинетические свойства составляющих органомине-
ральной добавки. Но отсутствуют данные о комплексном или совместном орга-
номинеральной добавки на коллоидно-химические свойства геоцеметной дис-
персии, как основы для получения защитных покрытий, клеев и других видов 
композиционных материалов.  
 
3. Цель и задачи исследования  
Цель исследования – изучение коллоидно-химических свойств геоцемент-
ной дисперсии, модифицированной комплексной органоминеральной добавкой. 
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить такие задачи: 
1. Произвести оптимизацию состава комплексной органоминеральной 
добавки. НЕ
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2. Определить физические и коллоидно-химические свойства геоце-
ментной дисперсии. 
 
4. Исследование существующих решений проблемы 
Среди основных направлений устранения пробела в изучении коллоидно-
химических свойств геоцементных дисперсий, выявленных в ресурсах мировой 
научной периодики, могут быть выделены:  
– качество связующего вещества, которое характеризуется вязкостью, по-
верхностным натяжением, наличием гелей и микрогелей, размером частиц, 
коллоидной стабильностью и адгезионной прочностью. От вида и состава этих 
показателей зависит консистенция как самого связующего, так и прочность, 
твердость и долговечность материалов на его основе [1–12]; 
– зависимость величины поверхностного натяжения неотвержденных ми-
неральных связующих от природы растворителя. С увеличением концентрации 
растворителей поверхностное натяжение не отвержденных связующих снижа-
ется, причем тем значительнее, чем меньше поверхностное натяжение взятых 
растворителей [25–27]. 
В частности, работы [28–31] посвящены изучению явлений адгезии, сма-
чиваемости и растекаемости на границе раздела конденсированных фаз. Работу 
адгезии Wa авторы рассчитывали на основании экспериментальных значений 
поверхностного натяжения на границе жидкость – газ (σ) и краевого угла сма-
чивания (θ) по уравнению Дюпре-Юнга: 
 
Wa=σ(1+cos θ).                      (1) 
 
Работу когезии определяли по затратам энергии на обратимый изотермиче-
ский разрыв сплошности связующего по сечению, равному единице площади. Так 
как при разрыве образуется поверхность в две единице площади, то работа коге-
зии равна удвоенному значению поверхностного натяжения на границе с газом: 
 
Wk=2σ.                                      (2) 
 
Работу смачивания рассчитывали по формуле: 
 
Wсм=σcosθ.                  (3) 
 
Коэффициенты смачивания и растекаемости определяли по отношения ра-
бот адгезии к когезии и их разности: 
 
S=Wa/Wk=(1+cosθ)/2,                (4) 
f=Wa–Wk=σ(cosθ–1).                (5) 
 
Растекание жидкости по твердой подложке не может быть положительной 
величиной, так как cosθ–1<0, что отмечено в работах [7, 16, 17, 30, 31]. ТО
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Авторами [27] показано, что углубление знаний по коллоидным свойствам 
связующих в значительной мере упрощает протекание технологических про-
цессов изготовления материалов, а также понимание степени их наполнения. 
Альтернативный вариант решения проблемы, изложенный в [7, 16, 17, 29], не 
дает четкой картины по определению коллоидных характеристик связующих в 
широком диапазоне концентраций вводимых добавок, влияющих на эти свойства. 
По мнению авторов работ [1, 7, 18, 25–27], получить более корректные 
коллоидные характеристики вяжущих возможно только с использованием со-
временных приборов [32]. 
В работах [7, 24–29], посвященных изучению вязкости дисперсий, показан 
основной недостаток капиллярных вискозиметров, определяющих параметры 
структурирования суспензий. 
Рассматривались в [25, 29] пути, направленные на совершенствование 
подходов к расчету коллоидных свойств суспензий. 
Таким образом, результаты анализа позволяют сделать вывод о том, что по-
нимание характера проявления коллоидно-химических характеристик суспензий 
приведет к получению качественных и долговечных композиционных материа-
лов, повысит степень их наполнения и, как следствие, область применения. 
 
5. Методы исследований 
Для определения поверхностного натяжения и краевого угла смачивания 
использовали традиционные методы коллоидной химии [25, 26, 29–31] – ста-
лагмометрический метод (метод счета капель) и метод лежащей капли. Предпо-
лагается, что в момент отрыва сила поверхностного натяжения равна: 
 
F=2πRσ,                          (6) 
 
где R – радиус отверстия, из которого вытекают капли; σ – поверхностное 
натяжение жидкости. 
В то же время сила поверхностного натяжения равна силе тяжести: 
 
P=mg,                                 (7) 
 
где m – масса одной капли. 
То есть, 
 
2πRσ=mg.                      (8) 
 
Измерить точно радиус отверстия капилляра практически невозможно, по-
этому использовали сравнительный способ при известном поверхностном 
натяжении стандартной жидкости, например, воды: 
 
σ0/m0=σ1/m1=g/(2πR)=const,           (9) 
 НЕ
 Я
ВЛ
ЯЕ
ТС
Я 
ПЕ
РЕ
ИЗ
ДА
НИ
ЕМ
где σ0, σ1 – поверхностное натяжение воды и исследуемой жидкости соответствен-
но, m1 и m0 – масса одной капли воды и исследуемой жидкости соответственно.  
Косинус краевого угла смачивания рассчитывали по формуле: 
 
cosθ=((d/2)2– h2)/(d/2)2+h2).                           (10) 
 
Погрешность методов составляет 10 %. В качестве подложки выступала 
пластинка черного металла, очищенная от налета ржавчины. 
 
6. Результаты исследований 
В результате оптимизации получены математические модели, характери-
зующие влияние концентраций составляющих органоминеральной добавки на 
изменения: 
– условной вязкости, , сек (ВЗ-5): 
 
v=185x1+93х2+101х3–56x1х2–80x1х3–36х2х3+345x1х2х3+0; 
 
– плотности геоцементной дисперсии, , g/cm3: 
 
v=1.575x1+1.571х2+1.766х3+0.06x1х2–0.274х1х3–0.09х2х3–0.123x1х2х3+0; 
 
– краевого угла смачивания, cos: 
 
v=0.3436x1+0.6746x2+0.509x3+0.296x1x2+0.2904x1x3–0.2068x2x3–
2.3934x1x2x3+0; 
 
– поверхностного натяжения , mN/m: 
 
v=114.5x1+114.21x2+128.39x3+4.38x1x2–19.9x1x3–6.56x2x3–8.91x1x2x3+0; 
 
– работа адгезии, Wa, мН/м: 
 
v=153.84x1+191.26x2+204.14x3+40.88x1x2–17.64x1x3–53.64x2x3–
261.15x1x2x3+0; 
 
– работа когезии Wk, мН/м: 
 
v=229x1+228.42x2+256.78x3+8.76x1x2–39.8x1x3–13.12x2x3–
17.82x1x2x3+0; 
 
– работа смачивания Ww, mN/m: 
 
v=39.34x1+77.05x2+65.35x3+36.5x1x2+23.06x1x3–26.28x2x3–
283.44x1x2x3+0. ТО
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Коэффициентов: 
– смачивания s: 
 
v=–0.67x1–0.84x2–0.79x3–0.14x1x2–0.08x1x3+0.18x2x3+1.11x1x2x3+0; 
 
– растекаемости f, mN/m: 
 
v=–75.16x1–37.16x2–52.64x3+32.12x1x2+22.16x1x3–40.52x2x3–
243.33x1x2x3+0. 
 
Анализ математических моделей показал, что на изменения значений вы-
ходных параметров, отображенных в табл. 3, а именно: 
– условной вязкости; 
– плотности; 
– угла смачивания; 
– поверхностного натяжения; 
– работ адгезии, когезии и смачивания геоцементных дисперсий, 
влияют факторы Х1…Х3, которые являются значимыми. Также существенное 
влияние имеет совместное действие факторов, соответственно, x1х2х3, x1х2, 
x1x2 и x1x3.  
На коэффициенты смачивания и растекаемости геоцементных дисперсий 
значительное влияние оказывает только совместное действие факторов х1х2х3.  
Графическая интерпретация моделей приведена на рис. 1. 
 
Таблица 3 
Коллоидно-химические свойства неотвержденных геоцементных дисперсий 
№ 
т/п 
, 
сек 
, 
г/см3 
cos , 
мН/м 
Wa, 
мН/м 
Wк, 
мН/м 
Ww, 
мН/м 
s f, 
мН/м 
1 93 1.571 0.6746 114.21 191.26 228.42 77.05 -0.84 -37.16 
2 120 1.599 0.4626 116.25 170.03 232.50 53.78 -0.73 -62.47 
3 185 1.575 0.3436 114.50 153.84 229.00 39.34 -0.67 -75.16 
4 125 1.588 0.5831 115.45 182.77 230.90 67.32 -0.79 -48.13 
5 101 1.766 0.5090 128.39 204.14 256.78 65.35 -0.79 -52.64 
6 123 1.602 0.4989 116.47 174.58 232.94 58.11 -0.75 -58.36 
7 88 1.646 0.5401 119.66 184.29 239.32 64.63 -0.77 -55.03 
К 72 1.564 0.6894 113.70 192.08 227.40 78.38 -0.85 -34.60 
Примечание:  – условная вязкость;  
 – средняя плотность;  
cos – косинус краевого угла смачивания;  
 – поверхностное натяжение; 
Wa – работа адгезии; 
Wк – работа когезии; 
Ww – работа смачивания; НЕ
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S – коэффициент смачивания; 
f – коэффициент растекания; 
К – контрольный состав. 
 
При анализе тернарных поверхностей влияния концентраций составляю-
щих комплексной органоминеральной добавки на свойства выходных парамет-
ров (рис. 1, 2) прослеживается связь между условной вязкостью и коэффициен-
том смачивания. А также между углом смачивания, работами адгезии, смачива-
ния и коэффициентом растекаемости и между плотностью, поверхностным 
натяжением и работой когезии. 
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Рис. 1. Тернарные поверхности изменений: а – условной вязкости,  
б – плотности, в – угла смачивания щелочной алюмосиликатной дисперсии в 
зависимости от изменений концентраций варьируемых факторов 
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Рис. 2. Тернарные поверхности изменений: а – поверхностного натяжения,  
б – работы адгезии, в – работы когезии, г - работы смачивания, д – коэффициен-
та смачивания, е – коэффициента растекаемости щелочной й алюмосиликатной 
дисперсии в зависимости от изменений концентраций варьируемых факторов 
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Определяющим ориентиром для оценки коллоидно-химических свойств не 
отвержденной геоцементной дисперсии служит показатель условной вязкости, 
который не должен превышать значение больше 100 с.  
На изменение условной вязкости (рис. 1, а) в больше степени влияет кон-
центрация полимера RI-551Z, оптимальное количество которого находится в 
пределах от 2 до 2,31 %. Естественно, что изменения величин остальных вы-
ходных параметров будут привязаны к изменению: 
– условной вязкости и их значения находятся в следующих пределах 
=1,571-1,766 г/см3, cos=0,50-0,67; 
– поверхностное натяжение =114-128 мН/м; 
– работы адгезии, смачивания и когезии, соответственно, 184-204 мН/м; 
– коэффициенты смачивания и растекаемости -0,77–(-)0,84, -37–(-)55 мН/м 
(рис. 1, б, в и рис. 2, а–е). 
 
7. SWOT-анализ результатов исследований 
Strengths. Введение комплексной органоминеральной добавки, включаю-
щей от 2 до 2,3 % полимера RI-551Z, микрокальцита от 2,1 до 2,5 % и глинозе-
мистого цемента от 4,5 до 6,5 %, способствует стабилизации условной вязко-
сти, снижению поверхностного натяжения, повышению работы адгезии и уве-
личению коэффициента смачиваемости. Также появляется возможность регу-
лировать как коллоидно-химические, так и технологические свойства геоце-
ментной дисперсии, а также степень ее наполнения функциональными напол-
нителями. Это даст реальную возможность в получении еще большей номен-
клатуры материалов на основе геоцементов. 
Weaknesses. Отрицательное действие объекта исследования на свои внут-
ренние факторы проявляется в постоянной скорости прохождения химической 
реакции между компонентами дисперсии и минеральными составляющими ор-
ганоминеральной добавки. Это приводит к изменению коллоидно-химических 
свойств во времени, а именно, к загустеванию и твердению композиции. 
Opportunities. Перспективы дальнейших исследований будут направлены 
на поиск стабилизаторов и замедлителей прохождения скорости химической 
реакции между компонентами геоцементной дисперсии и минеральными со-
ставляющими органоминеральной добавки.  
Threats. На объект исследования могут оказывать отрицательное действие 
временной фактор и внешние факторы: перепад температур, механическая 
встряска, что будет объектом дальнейших исследований.  
 
8. Выводы 
1. Произведена оптимизация состава органоминеральной добавки и опре-
делена область существования оптимальных концентраций составляющих ор-
ганоминеральной добавки, а именно:  
– по оси Х1 – 2–2,3 % полимера RI-551Z; 
– по оси Х2 – 2,1–2,5 %; 
– по оси Х3 – 4,5–6,5% глиноземистого цемента, позволяющая при ее вве-
дении в геоцементную дисперсию состава Na2OAl2O36SiO220H2O. Введение в НЕ
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состав геоцемененой дисперсии органоминеральной добавки оптимальных 
концентраций позволит во времени стабилизировать значения ее вязкости (не 
выше 100 с), уменьшать угол смачивания, снизить поверхностное натяжение, 
повысить работу адгезии и уменьшать коэффициент смачиваемости.  
2. В результате эксперимента установлена связь между условной вязко-
стью и коэффициентом смачивания, между углом смачивания, работами адге-
зии, смачивания и коэффициентом растекаемости и между плотностью, по-
верхностным натяжением и работой когезии. Определено, что изменения вели-
чин остальных выходных параметров привязаны к изменению: 
– условной вязкости, их количественное выражение находится в пределах 
=1,571–1,766 г/см3, cos=0,50-0,67; 
– поверхностное натяжение =114–128 мН/м; 
– работы адгезии, смачивания и когезии, соответственно, 184–204 мН/м; 
– коэффициенты смачивания и растекаемости -0,77–(-)0,84, -37–(-)55 мН/м.  
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